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摘要　 气溶胶光散射信息是辐射传输模拟、气候学研究及大气海洋遥感等的重要前提，由
于其基础性地位，气溶胶光散射数值模拟一直是大气科学领域的研究热点。 本文简明扼要地对

气溶胶光散射数值模拟技术的研究现状进行了综述，主要内容包括以下 ３ 个方面：（１）总结和分

析了 Ｍｉｅ 散射理论在实际应用的局限性；（２）对气溶胶光散射理论进行了归类，概述了其发展历

程、研究现状，重点分析了不同散射理论的基本原理、适用范围、算法复杂度及相应的优缺点；
（３）总结了气溶胶光散射研究中存在的问题，扼要地概括了气溶胶光散射数值模拟的研究热点

及发展方向。
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　 引　 言

气溶胶的光散射过程是影响大气辐射传输过

程的重要因素［１］，气溶胶散射特性的变化可改变地

球大气系统的行星反照率，进而影响地气系统的能

量平衡［２⁃３］。 对比多年来的 ＩＰＣＣ 报告可发现［４］，气
溶胶直接辐射强迫的评估精度虽然有所提高，但仍

存在较大不确定性（－０ ９～ －０ １ Ｗ·ｍ－２），其中制约

评估精确性的一个重要方面就是气溶胶散射特性

的不确定性，特别是气溶胶和卷云中冰晶等非球形

粒子的散射特性［５⁃６］。 尽管目前许多学者尝试并建

立了描述气溶胶光散射特性的数据库［７］，辐射传输

模式中的气溶胶类型也日益繁多，但由于气溶胶形

状、化学组分及尺度谱等微物理参数的复杂性，这
些数据库并无法囊括所有气溶胶的散射特征［２， ８］，
这必然造成辐射传输过程的模拟误差［９］。 因此系

统了解气溶胶粒子的光散射特性及其对辐射传输

模拟的影响是目前急需解决的问题［１０］。
随着卫星遥感技术的发展，大气海洋遥感正朝

着高时空分辨率、高光谱、多角度和多极化的方向

发展［１１］，特别随着 ＰＯＬＤＥＲ ／ ＰＡＲＡＳＯＬ 等遥感器的

应用，使得遥感信息量由三维（光强、光谱和空间）
拓展到了七维（光强、光谱、空间、偏振度、偏振方位

角、偏振椭率和旋转的方向） ［１２］，极大延伸了传统大

气遥感技术的探测能力。 偏振遥感技术需要以矢

量辐射传输模式为基础，目前考虑多次散射的矢量

辐 射 传 输 模 型， 如 ＲＴ３ ／ ＰｏｌＲａｄｔｒａｎ、 ＶＤＩＳＯＲＴ、
ＳＯＳＶＲＴ 及 ＳＨＤＯＭ 等已得到广泛检验［１３⁃１４］，但在

作为模式输入参数的 Ｍüｅｌｌｅｒ 散射矩阵仍主要通过

Ｍｉｅ 散射计算得到，并未充分考虑气溶胶及冰晶粒

子的非球形效应；而实际上，非球形粒子的散射特

性与 Ｍｉｅ 散射理论模拟值存在较大差异［１５⁃１６］，这将

影响正演模型的准确性，进而影响遥感反演结果精

度［１７］，因此准确获取非球形气溶胶的散射特性已成

为提高大气及海洋遥感精度的重要基础［１８］。
由于气溶胶散射特性的重要性，非球形气溶胶

的光散射数值模拟技术一直是国际上研究的焦点

和前沿课题。 本文对气溶胶光散射数值模拟技术

的发展历程及研究现状进行扼要综述，并对其中的

关键问题进行了分析。 本文的行文思路是：首先分

析了采用 Ｍｉｅ 散射理论模拟气溶胶散射特性的缺

陷，指出建立非球形气溶胶散射模型的必要性；第
二部分总结了现有的非球形气溶胶粒子散射理论

模型，并对其基本原理、适用范围、算法复杂度及优

缺点进行了扼要的阐述；最后对气溶胶散射数值模

拟及测量技术研究中存在的问题及其发展动向进

行了总结和展望。

１　 球形散射理论的发展及其在实际应

用中的局限性

　 　 均质球形粒子的散射模型是在 １９０８ 年由德国

Ｇ Ｍｉｅ 和丹麦 Ｌ Ｌｏｒｅｎｚ 同期独立提出的，他们在

球形边界条件下，通过精确求解 Ｍａｘｗｅｌｌ 方程组得

到了粒子的光散射特性，因此，均质球体的散射又

简称为 Ｍｉｅ 散射或 Ｌｏｒｅｎｚ⁃Ｍｉｅ 散射。 Ｍｉｅ 散射理论

最初只适用于表面平滑的球形均质粒子，Ａｄｅｎ， ｅｔ
ａｌ［１９］对其进行了改进，进一步建立了适用于分层均

匀球体的 Ｍｉｅ 散射模型，又称为 Ａｄｅｎ－Ｋｅｒｋｅｒ 散射

理论。
Ｍｉｅ 散射理论简单实用，因此广泛用于气溶胶

散射特性的模拟，但对于非球形粒子，它的模拟结

果存在一定局限性。 为了方便对非球形粒子的处

理，通常采用等体积法和等表面积法将其等效为

球形粒子进行计算，但大量实验证明，在该近似条

件下，非球形气溶胶的散射特性与 Ｍｉｅ 理论模拟

值存在较大偏差。 Ｈｏｙｎｉｎｇｅｎ⁃Ｈｕｅｎｅ， ｅｔ ａｌ［２０］ 曾经

证明，Ｍｉｅ 散射模型计算的非球形粒子散射能量误

差高达 ６０％；Ｃｕｒｔｉｓ， ｅｔ ａｌ［２１］ 通过矿质型气溶胶多

角度散射特性的测量实验发现，在侧后向散射方

向，Ｍｉｅ 散射理论的相函数计算值要明显高于实际

测量值，实际散射光的偏振度也明显偏离 Ｍｉｅ 理

论模拟值。 此外，由于忽略了粒子形状的影响，
Ｍｉｅ 散射无法模拟晕圈、弧光、太阳（月亮）光柱等

光学现象［２２］ 。 当然由于不考虑粒子的形状特征，
Ｍｉｅ 散射理论无法准确模 拟 非 球 形 气 溶 胶 的

Ｍüｅｌｌｅｒ 散射矩阵，因此它也无法有效解释粒子非

球形性导致的散射光退偏振效应，如激光雷达探

测气溶胶及冰晶云时，后向散射光的退偏振效应

就无法用 Ｍｉｅ 散射理论解释［２２］ 。

２　 粒子光散射特性的近似模型

粒子光散射特性的近似模型主要针对粒子尺

度参数较为极端的情形，如当入射光波长远远大于

粒径或入射光波长远小于粒径的情况。 如表 １ 所

示，其中， 针对第一种情形较典型的模型包括

Ｒａｙｌｅｉｇｈ 散射近似和 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｇａｎｓ⁃Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ 近似；
针对第二种情形较典型的模型包括异常衍射近似

模型和几何光学近似模型。
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２ １　 入射光波长远远大于粒径情形（尺度参

数 ｘ＜＜１）
　 　 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 散射近似模型（ＲＡ）首先由 Ｒａｙｌｅｉｇｈ
在 １８９７ 年提出，主要针对粒径远小于入射光波长的

粒子。 在该模型求解过程中需要假设粒子的内场

及入射场近似为静电场，且粒子内场是均匀的。 对

于一些简单形状粒子（如椭球形），ＲＡ 模型是存在

完全解析解的；但对于复杂形状粒子，ＲＡ 模型的解

仍需要对考虑极化矢量的积分方程进行简单数值

求解得到。 针对随机取向的椭球形粒子，Ｂｏｈｒｅｎ， ｅｔ
ａｌ［２３］进一步研究了 Ｒａｌｙｌｅｉｇｈ 散射近似的适用范围。
Ｊｏｎｅｓ［２４］对 ＲＡ 模型进行了改进，使之适用于球形粒

子簇的散射特性模拟。
Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｇａｎｓ⁃Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ 近 似 （ ＲＧＡ ） 是

Ｒａｙｌｅｉｇｈ 近似的增强版，由 Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ［２５］ 在 １９５３ 年

提出，其改进之处在于将入射场与散射场的基函数

展开阶数增加至了尺度参数的 ４ 次方（ＲＡ 仅为二

次展开）。 为获取解析解，在该模型中，需要假设散

射体中各微元仅受入射场激发而散射，而与其它因

素无关。 目前该模型主要是适用于粒径较小的光

学“软”粒子（折射率 ｍ 满足 ｜ ｍ－１ ｜ ＜＜１，即光线在

粒子边界的折射及反射过程基本可忽略），相对于

Ｒａｙｌｅｉｇｈ 近似，其所适用的尺度参数范围有所增加。
经过许多学者不断的拓展，目前该模型可适用的形

状包括椭球体、圆柱体、各向异性粒子及表面为高

斯随机面的粒子等［２６］。

２ ２　 入射光波长远小于粒径情形（尺度参数

ｘ＞＞１）
　 　 异常衍射近似（ Ｔｈｅ Ａｎｏｍａｌｏｕｓ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ Ａｐ⁃
ｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ＡＤＡ）最初由 Ｈｕｌｓｔ［２７］ 提出并用于计算

粒子消光截面，因此又叫 ｖａｎ ｄｅ Ｈｕｌｓｔ 近似。 该模型

主要适用于尺度参数很大的光学软粒子 （ ｘ＞＞１，
｜ｍ－１ ｜ ＜＜１，ｍ 为折射率），其中，粒子的消光效应通

过粒子对光线的吸收及光在粒子内部及外部的干

涉过程共同贡献。 经过多年发展，该模型既可适用

于形状比较复杂的粒子，也可半经验地模拟较小尺

度参数和较大折射指数粒子的光散射特性。 目前

ＡＤＡ 适用的粒子形状主要包括棱柱、六角形冰晶、
椭球体、 有限圆柱 体 及 正 方 体 等， Ｍｅｅｔｅｎ［２８］ 和

Ｋｈｌｅｂｔｓｏｖ［２９］对 ＡＤＡ 模型进行了拓展，使之可用于

各向异性粒子及分型团簇型粒子（ｆｒａｃｔａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｓ）散
射过程的模拟。 对于不同形状的粒子，ＡＤＡ 模型模

拟精度并不一致，其中 ＬＩＵ， ｅｔ ａｌ［３０］ 通过比较 ＡＤＡ
和 Ｔ 矩阵的计算结果发现，ＡＤＡ 在随机取向椭球形

粒子情形下的模拟精度高于球形粒子情形，并且

ＡＤＡ 的吸收系数模拟误差随复折射率虚部的增加

而增加。 与 ＡＤＡ 模型相似的是 ＥＡ 模型（Ｅｉｋｏｎａｌ
Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ），两者的本质差别在于在标量散射函

数表达式中，ＥＡ 位相中的（ｍ２ －１）被在 ＡＤＡ 中的

２（ｍ－１）所代替，对于光学软粒子，两者是近似等价

的，两者可以视为基本相同，但对于相对折射率偏

离 １ 较大时，该等价性就不成立了［３１］ 。 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ［３２］

表 １　 非球形粒子散射特性近似计算模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｎｏｎｓｐｈｅｒｉｃａｌ ａｅｒｏｓｏｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

模型 发展者 适用范围 粒子类型 优点 缺点

ＲＡ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｘ＜＜１

•要求粒子尺度远小于波长
•目前解析解形式只存在于

一些简单形状，如椭球，球
形及球形簇等

•对于简单形状存在完全
解析解；

•对于复杂形状粒子只需
要通 过 简 单 数 值 求 解
过程。

•需要粒子为均匀粒子，
且尺度远小于波长；

•需假设粒子内部及周边
的 入 射 场 是 近 似 静
电场。

ＲＧＡ Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ ［２５］
ｘ ｜ｍ－１ ｜ ＜＜１ 且

｜ｍ－１ ｜ ＜＜１
（ｏｐｔｉｃａｌ ｓｏｆｔ）

•要求粒子尺度远小于波长
•光学软粒子

•存在解析解；
•粒子尺度范围比 Ｒａｙｌｅｉｇｈ

近似要大。

•仅适用于粒径远小于波
长的粒子。

ＡＤＡ 和
ＭＡＤＡ ｖａｎ ｄｅ Ｈｕｌｓｔ

ｘ＞＞１ 且
｜ｍ－１ ｜ ＜＜１

（光学软粒子）

•理论上适用于任何形状的
粒子

•适用于大尺度光学软粒
子的光散射模拟， 具有算
法快速和较精确等优点；

•ＭＡＤＡ 具有计算更加简
单和更加精确等优点。

•仅适用于粒子半径远大
于波长的粒子；

•不能计算散射相函数
图案。

ＧＯＡ Ｌｉｏｕ， ｅｔ ａｌ ［３６］

Ｌｉｏｕ， ｅｔ ａｌ［３３］
ｘ＞＞１

•理论上适用于任何形状的
粒子

•目前主要用于冰晶粒子散
射特性模拟

•概念比较简单，实现很
方便；
•目前解决较大粒子散射
唯一较为实用的方法。

•不适用于小粒子光散射
模拟；

•要非常注意模型的使用
下限 ｘｍｉｎ，针对不同吸

收特性及形状的粒子，
ｘｍｉｎ也存在差异。

００６ 气　 　 象　 　 科　 　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３７ 卷
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进一 步 提 出 了 改 进 异 常 衍 射 近 似 （ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
Ａｎｏｍａｌｏｕｓ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ， ＭＡＤＡ）， 它 是

ＡＤＡ 的一种特殊改进形式，可对任意形状粒子导出

一个非常简单的 ＡＤＡ 表达式。 与 ＡＤＡ 相比，ＭＡＤＡ
具有计算更简单和更精确等优点，在几何光学中，
ＭＡＤＡ 更适合计算大气粒子的消光和吸收特性。 值

得注意的是，ＡＤＡ 近似无法模拟散射相函数图像；对
于冰晶等粒子，由于其折射率并不趋近于 １，因此采

用 ＡＤＡ 进行模拟时，要对其精度进行检验。
几何光学近似（Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ Ｏｐｔｉｃｓ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，

ＧＯＡ），特别是基于射线追踪技术的 ＧＯＡ 也广泛用

于尺度参数远大于 １ 的大粒子的光散射特性模

拟［５］。 常规几何光学近似的基本思想是：假设散射

场由衍射光、反射光及折射光组成，将入射平面波

作为分立平行光线的集合， 通过 Ｓｎｅｌｌ 定律和

Ｆｒｅｓｎｅｌ 方程模拟光线在粒子内部及外部的折射和

反射过程，通过夫琅禾费衍射原理处理衍射过程，
通过在一定立体角区间内对各条光线的贡献进行

平均获得散射光能量分布［５］。 由于夫琅禾费衍射

公式不能解释电磁场的偏振性质，且对光线追踪得

到的远场直接进行统计计算还将导致散射能量的

不连续分布，为避免上述问题，Ｌｉｏｕ， ｅｔ ａｌ［３３］ 发展了

改进的几何光学方法，其基本思想是将粒子平面内

由几何射线追踪得到的能量分布收集起来，并按照

精确的、特定的几何光线追踪轨迹映射到远场，从
而避免对反射和折射能量的立体角平均。 传统的

ＧＯＡ 方法是忽略粒子吸收效应的，但这对于强吸收

粒子并不成立，为在模拟过程中引入吸收过程，
Ｓｔｒａｔｔｏｎ［３４］和 Ｂｏｒｎ， ｅｔ ａｌ［３５］ 将传统折射率概念拓展

为复折射率，采用折射率虚部表征粒子的吸收特

性，并据此定义了新的菲涅尔反射系数和折射系

数，实现了考虑吸收效应的几何光学近似。 Ｌｉｏｕ， ｅｔ
ａｌ［３６］第一个在射线追踪技术中考虑了极化效应和

位相干涉，基于偏振矢量和不同的坐标系发展了几

何射线追踪算法。 我国学者也在这方面做出了许

多贡献［３７－３９］，如 ＸＵ， ｅｔ ａｌ［３８］应用 ＧＯＡ 处理随机取

向和水平取向六角柱状和盘状粒子的光散射；
ＺＨＡＮＧ， ｅｔ ａｌ［３９］基于 ＧＯＡ 方法研究了粒子的吸收，
并讨论了冰晶粒子吸收对散射特性的影响。

在光散射计算中， 应用蒙特卡罗法 （ Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ） 可有效地处理复杂粒子问题，因此，为了加速

计算，可将 ＧＯＡ 算法与蒙特卡罗法联合使用，称为

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 射线追踪算法［２２］。 该方法首先由 Ｗｅｎ⁃
ｄｉｎｇ， ｅｔ ａｌ［５］提出，主要用于六角形冰柱及冰板的散

射特性计算；为实现光波吸收特性和偏振特性的模

拟，Ｌｉｏｕ， ｅｔ ａｌ［３３］对该方法进行一定的改进。
几何光学近似理论上可适用于任何形状大粒

子的散射特性模拟，但它本质还是一种针对极端情

形的近似方法，在实际使用时，要非常注意其适用

的尺度参数下限 ｘｍｉｎ。 Ｈａｎｓｅｎ， ｅｔ ａｌ［４０］ 比较了 Ｍｉｅ
散射理论及 ＧＯＡ 的计算结果，发现 ｘｍｉｎ需要达到数

百时，ＧＯＡ 方可使用。 针对随机取向的椭球形及有

限长的圆柱形粒子，Ｍａｃｋｅ， ｅｔ ａｌ［４１］ 和 Ｗｉｅｌａａｒｄ， ｅｔ
ａｌ［４２］进一步对比了 ＧＯＡ 和 Ｔ 矩阵法的相函数模拟

结果，发现对于吸收特性中等的粒子，ｘｍｉｎ需要达到

８０，随着粒子吸收特性减弱，ｘｍｉｎ也随着增加；如果要

精确计算 Ｍüｅｌｌｅｒ 矩阵，那么 ｘｍｉｎ将大得多。

３　 非球形粒子散射特性的精确求解模型

散射精确求解模型是指通过在一定边界条件

下直接数值求解电波传播方程，如 Ｍａｘｗｅｌｌ 方程组

及亥姆霍兹方程等，获得粒子电磁散射特性的一类

方法。 按照计算原理，常见的非球形散射理论及模

型可大致分为基于场展开方式的散射模型、基于体

积积分方程的散射模型及基于微元法的散射模型 ３
类，各模型的适用范围、粒子类型、算法复杂度及相

应的优缺点如表 ２ 所示。
３ １　 基于矢量波函数场展开的散射计算模型

基于基函数展开的散射模型的特点是基于某

种矢量波函数对电磁入射场、内场及散射场进行展

开，然后在特定边界条件下通过求解微分方程或积

分方程建立入射场与散射场展开系数的关系，从而

实现对散射过程的求解。 这一类模型主要包括 Ｔ
矩阵 法 （ Ｔ Ｍａｔｒｉｘ Ｍｅｔｈｏｄ ）， 扩 展 边 界 条 件 法

（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ，ＥＢＣＭ），分离

变量法（Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｖａｒｉａｂｌｅｓ Ｍｅｔｈｏｄ，ＳＶＭ）和点匹

配法（Ｐｏｉｎｔ Ｍａｔｃｈｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ，ＰＭＭ）等。 目前常用于

电磁场展开的矢量波函数有 ３ 类， 即矢量球面波函

数、矢量圆柱状波函数和矢量椭球波函数。
Ｔ 矩阵法。 Ｔ 矩阵法最早由 Ｗａｔｅｒｍａｎ［４３］ 提出，

其基本原理是，用矢量椭球波函数将入射场、内场及

散射场展开，由于 Ｍａｘｗｅｌｌ 方程组和边界条件是线性

的，因此散射场的展开系数可通过 Ｔ 矩阵对入射场的

展开系数线性变换得到，其中 Ｔ 矩阵是入射场到内场

的变换矩阵 Ｑ 和内场到散射场的变换矩阵 ＲｇＱ 组合

得到的（Ｔ＝－ＲｇＱ×Ｑ－１），矩阵 Ｑ 和 ＲｇＱ 是通过球面

矢量波函数的乘积在粒子表面积分得到的，两者仅取

决于粒子的尺度、形状和复折射率［４４］。
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表 ２　 非球形粒子散射特性的精确计算模型
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｃｃｕｒａｔｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｎｏｎ⁃ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ａｅｒｏｓｏｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

模型 发展者 适用范围 粒子类型 计算复杂度 优点 缺点

ＳＶＭ Ｏｇｕｃｈｉ［５２］

Ａｓａｎｏ， ｅｔ ａｌ［５３］
ｘ＜４０

主要用于长 ／ 扁椭球
均质粒子，也可适用
于一些非均质粒子
的计算 （ 如层状粒
子）

Ｏ（ｘ３） ～ Ｏ（ｘ４）

•计算精度非常高；
•可实现大轴比椭球
形粒 子 的 散 射 特 性
模拟。

•存在散射场及内部
场展 开 系 数 的 截 断
误差；
•特别当粒子半径及
折射率较大时，数值求
解过程存在不适定性。

ＦＥＭ Ｍｏｒｇａｎ， ｅｔ ａｌ［６３］ ｘ＜１０ 适用于任意形状的
非均质粒子

•基于高斯消去法

（ＧＥ）Ｏ（ｘ７）
•基于共轭梯度法

（ＣＧＭ）Ｏ（ｘ４）

•适用于任意复杂形
状的非均质的粒子；
• 概 念 简 单， 易 于
实现；
•避免了积分方程方
法的奇异核问题。

•适用的粒子尺度较
小，且计算精度不高；
•计算量大，消耗内存
高，对于不同状态入射
光 （ 偏 振、 入 射 方 向
等），涉及重复计算。

ＦＤＴＤ、
ＭＲＴＤ
和
ＰＳＴＤ

Ｙｅｅ［６４］

Ｔａflｏｖｅ［６５］

ＹＡＮＧ， ｅｔ ａｌ［８１］

ＬＩＵ， ｅｔ ａｌ［８５］

ｘ＜２０
ｘ＜２００（ＰＳＴＤ）

适用于任意形状的
非均质粒子

Ｏ（ｘ７）

•适用于任意复杂形
状的非均质的粒子；
•易于理解和实现；
•避免了积分方程方
法的奇异核问题。

•适用的粒子尺度较
小，且计算精度不高；
•计算量大，消耗内存
高，对于不同状态的入
射光（偏振、入射方向
等），涉及重复计算。

Ｔ 矩
阵法

Ｗａｔｅｒｍａｎ［４３］

Ｍｉｓｈｃｈｅｎｋｏ ［２６］ ｘ＜１８０

主要用于旋转对称型
粒子（椭球、圆柱及切
比雪夫粒子等），也可
适用于多层散射体，
偏心夹杂粒子和球体
粒子簇等

对于旋转对称散射

体：Ｏ（ｘ３） ～ Ｏ（ｘ４）

•计算精度高， 速度
快，特别适用于旋转对
称粒子；
•可信度高，已经被广
泛检验。

•当粒子尺度参数较
大、形状较为极端或复
折射率较大时，容易出
现数 值 求 解 的 不 稳
定性。

ＤＤＡ
和
ＭｏＭ

Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ［６６］

Ｄｒａｉｎｅ， ｅｔ ａｌ［６７］
适用于小粒子
的散射问题

适用于任意形状的
非均质粒子

•基于高斯消去法：
Ｏ（ｘ９）
•基于共轭梯度法
和快速傅里叶变换：
Ｏ（ｘ３＋３ａ ｌｏｇｘ）

•可适用于任意形状、
非均质及各向异性的
粒子；
•散射条件自动满足。

•计算精度不高；
•计算粒子尺度不能
太大；
•计算复杂度高，内存
消耗大；
•对于不同状态的入
射光（偏振、入射方向
等），涉及重复计算。

ＰＭＭ
和
ＧＰＭＭ

Ｏｇｕｃｈｉ［５９］ 适用于大粒子
适用于比较简单的
粒子的形状和结构

Ｏ（ｘ３） ～ Ｏ（ｘ４）
•计算结果相对比较
精确

•需满足 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 假
设，否则计算结果可能
不精确，数值计算过程
存在不稳定性；
•由于采用球面矢量
波函数展开，仅适用一
些简单的形状和结构。

ＦＩＥＭ Ｈｏｌｔ， ｅｔ ａｌ［６８］ 多数 ｘ＜５ 椭球体、有限圆柱体
及椭球链

Ｏ（ｘ７）
•对于不同状态的入
射光，不需要进行重复
性计算

•适用粒子尺度参数
范围很窄；
•计算复杂度高，对于
不同形状，算法一致。

ＳＭ Ｂｒｕｎｉｎｇ， ｅｔ ａｌ［６９］ ｘ＜４０

适用于均质球型粒
子簇、椭球粒子簇和
分 层 球 形 形 状 粒
子簇

取决于粒子的数量
及尺度大小

•对于不同状态的入
射光，不需要进行重复
性计算
•模型解析，计算精度
非常高

•特别当粒子半径及
折射率较大时，数值求
解过程存在不适定性；
•适用的粒子类型相
对较少。
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　 　 为了减小表面积分的复杂度，Ｔ 矩阵法目前主

要用于旋转对称粒子，如椭球体、有限圆柱体和

Ｃｈｅｂｙｓｅｖ 粒子［２６］；经过 Ｐｅｔｅｒｓｏｎ， ｅｔ ａｌ［４５］ 及 Ｌａｋｈｔａ⁃
ｋｉａ， ｅｔ ａｌ［４６］的发展，目前 Ｔ 矩阵法也可适用于多面

体、多层散射体及球形粒子簇的散射特性模拟。
对于单个均匀粒子，Ｔ 矩阵是通过拓展边界条

件法（ＥＢＣＭ）进行计算的，但大量数值计算表明，当
粒子复折射率的实部或虚部很大、尺度参数较大

（ｘ＞２０）或具有极端的几何形状（如轴比很大的椭球

粒子）时，ＥＢＣＭ 就会出现数值稳定性及收敛性问

题［２２］。 Ｍｉｓｈｃｈｅｎｋｏ 等曾提出一个数学收敛法，但研

究表明，Ｔ 矩阵法的收敛精度与粒子的尺度和形状

有很强的依赖性，且 Ｍｉｓｈｃｈｅｎｋｏ 的数学收敛法有时

会出现散射效率因子大于消光效率因子的现象。
为此，许丽生等［３１］提出了一种“物理收敛法”，可避

免数学收敛法所遇到的困难。 经过 Ｍｉｓｈｃｈｅｎｋｏ 等

学者的努力［４７］， Ｔ 矩阵算法已经克服了计算大尺

度、大轴比粒子散射特性时的数值不稳定性问题，
可用于尺度参数达 １８０ 的均匀对称非球形粒子的光

散射特性模拟［５］。
２００８ 年以来，经过许多学者努力 Ｔ 矩阵模型可

适用的形状拓展至团簇型气溶胶粒子［４８］，许多学者

采用该模型应用于烟尘气溶胶粒子散射特性的计

算［４９⁃５０］。 目前 Ｔ 矩阵法的准确性已经过大量验证，
是目前最公认的、应用最广泛的非球形散射理论模

型之一。 我国学者在 Ｔ 矩阵法的应用领域也开展

了许多研究工作［１５， １７， ５１］。
分离 变 量 法 （ ＳＶＭ）。 首 先 由 Ｏｇｕｃｈｉ［５２］ 和

Ａｓａｎｏ， ｅｔ ａｌ［５３］ 提出，最初只适用于单个、均质且各

向同性的椭球形粒子；Ｖｏｓｈｃｈｉｎｎｉｋｏｖ，ｅｔ ａｌ［５４］等对该

方法作出重大改进。 ＳＶＭ 的基本原理是用矢量椭

球波函数对入射场、内场和散射场进行展开，将其

代入到用微分形式的边界条件中，进而导出与未知

场展开系数相对应的线性代数方程组，通过求解内

场及散射场展开系数获得长 ／扁椭球的电磁散射特

性。 Ｏｎａｋａ［５５］将该方法应用于核—幔结构的椭球粒

子（双层结构）的散射特性模拟；Ｃｏｏｒａｙ， ｅｔ ａｌ［５６］ 对
ＳＶＭ 方法进行了改进，使之可适用于旋光椭球体；
针对椭球粒子群，Ｓｃｈｕｌｚ，ｅｔ ａｌ［５７］还提出了一种 ＳＶＭ
的解析解形式。 ＳＶＭ 可非常准确地获取椭球形粒

子的散射特性，但值得注意的是，为简化计算，散射

场及内部场的矢量椭球波函数展开阶数受限，存在

截断误差；当粒子半径及折射率较大时，线性代数

方程组的数值求解过程还可能存在不适定性。 此

外，对于强吸收粒子，椭球波矢量函数的计算也是

极为困难的。
基于矢量球面波函数的可叠加性，从 ＳＶＭ 方法

出发进一步发展了针对群粒子（粒子簇）的 ＳＭ 方法

（叠加法，Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ）。 目前 ＳＭ 法已经可

实现均质球型粒子簇、椭球粒子簇和分层球形粒子

簇等的散射特性计算，且模拟精度较高［２２］。
点匹配法（ＰＭＭ， Ｐｏｉｎｔ Ｍａｔｃｈ Ｍｅｔｈｏｄ）。 与分

离变量法和 Ｔ 矩阵法不同，在 ＰＭＭ 方法中，入射

场、内场和散射场均采用截断的矢量球面波函数展

开；内场和散射场的展开系数是在边界条件约束

下，通过在粒子表面选取有限个匹配点导出并求解

对应的代数方程组得到，其中，方程未知数的个数

与匹配点个数是一致的。 ＰＭＭ 计算结果的有效性

取决于 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 假设是否成立，即要求粒子外表面

和最小外接球之间区域的电场能够采用矢量球面

波函数展开，若该假设不成立，其计算结果可能存

在偏差，因此 ＰＭＭ 在使用过程中常出现计算结果

不精确或数值计算不稳定的现象。 为解决该问题，
Ｍｏｒｒｉｓｏｎ， ｅｔ ａｌ［５８］， Ｏｇｕｃｈｉ， ｅｔ ａｌ［５９］， Ａｌ⁃Ｒｉｚｚｏ， ｅｔ
ａｌ［６０］ 进一步发展了广义 ＰＭＭ（ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ＰＭＭ，
ＧＰＭＭ），在该方法中，匹配点的数目为未知数个数

及方程数目的 ２ 倍，因此所求解的线性方程组是超

定的，待求的展开系数可通过最小二乘法求解；相
比 ＰＭＭ 而言，ＧＰＭＭ 计算过程更加稳定，结果更加

精确。 Ｊｏｏ， ｅｔ ａｌ［６１］，Ａｌ⁃Ｒｉｚｚｏ， ｅｔ ａｌ［６２］进一步提出了

ＭＥ⁃ＧＰＭＭ 方法（ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ＧＰＭＭ），该方法

可实现大尺度、旋转对称粒子散射特性的准确计

算。 经过许多学者的努力，虽然点匹配法无论是适

用尺度参数和形状等均取得了较大发展，但整体而

言，由于 ＰＭＭ 方法是采用矢量球面波函数对场进

行展开的，因此对于形状较复杂的粒子，该算法的

不稳定性和困难性大大增加。
３ ２　 基于体积分方程法的散射模型

体积积分方程法需要通过对以下积分方程的

求解来模拟散射场，该式描述了一个体积为 Ｖ 的粒

子对平面波的散射过程［７０⁃７１］。

Ｅ（ｒ） ＝ Ｅｉｎｃ（ｒ） ＋ ｋ２ ∫
Ｖ

ｄ３ｒ′ １ ＋ １
ｋ２∇∇é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｅｘｐ（ ｉｋ ｜ ｒ － ｒ′ ｜ ）
４π ｜ ｒ － ｒ′ ｜

［ｍ２（ｒ′） － １］Ｅ（ｒ′） 。 （１）

式中 Ｅ（ｒ）表示总外部电场，Ｅｉｎｃ（ ｒ）是入射场，ｋ 是

波数，［ｍ２（ ｒ′） －１］Ｅ（ ｒ′）描述的是粒子内部的极化

电场。 通过上式可直接模拟散射波电场，但由于内
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部电场未知，因此该积分过程不可实施，因此体积

积分方程方法需要解决的第一个问题就是实现粒

子内部各微元处电场的获取，该电场可分为两部分

进行模拟，一部分是各微元处的入射电场，另一部

分是各微元之间的相互感应电场和自感应电场［２２］。
在ｒ′＝ ｒ处，该积分方程是存在奇异核的，如何实现该

积分过程的数值求解是该方法需要解决的第二个

问题，这也就是文献中经常提到的奇异核问题［２２］。
针对以上问题，目前发展了两套解决方案，一套是

基于微元思想的求解模型，典型代表是矩量法 ＭｏＭ
（Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｍｏｍｅｎｔｓ） ［６６］和 ＤＤＡ（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｄｉｐｏｌｅ Ａｐ⁃
ｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ） ［６７，７２］，ＤＤＡ 是在 ＭｏＭ 基础上改进的，
其本质差异在于自身感应电场的计算上，因此本文

主要介绍 ＤＤＡ 的发展历程及其特点；另一套是基于

传统数学理论的求解方法，典型代表是 ＦＩＥＭ 积分

方程法。
ＤＤＡ 法。 ＤＤＡ 方法最早由 Ｐｕｒｃｅｌｌ， ｅｔ ａｌ［７３］ 提

出，经过 Ｄｒａｉｎｅ， ｅｔ ａｌ［６７，７２］的努力和推广，目前 ＤＤＡ
已成为一种较流行的散射算法。 ＤＤＡ 的主要原理

是采用有限个数目的、离散的、相互作用的偶极子

阵列来近似实际粒子，从而将对实际粒子散射特性

的模拟转化对这些偶极子散射特性的研究由此体

积分方程最终可化简为一个线性方程组，通过高斯

消去法或共轭梯度法便可实现散射场的求解。 其

中 ＤＤＡ 发展过程中较关键的节点包括：Ｄｒａｉｎｅ， ｅｔ
ａｌ［６７］改进了电偶极子的处理方式，并采用 ＣＧＭ⁃ＦＦＴ
（Ｃｏｎｊｕｇａｔｅ Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ Ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）法求解 ＤＤＡ 模拟过程中的线性矩阵方

程，极大减小了其计算复杂度。 ＭｃＣｌａｉｎ， ｅｔ ａｌ［７４］ 及
Ｓｉｎｇｈａｍ， ｅｔ ａｌ［７５］将笛卡尔矢量用球坐标矢量重新

展开，并基于 Ｗｉｇｎｅｒ⁃Ｄ 函数发展了一套解析的 ＤＤＡ
模型，该模型可实现随机取向粒子的散射特性模

拟，但该算法复杂度非常高，仅能计算粒径小于 １ 个

波长的粒子。 Ｖａｒａｄａｎ， ｅｔ ａｌ［７６］对 ＤＤＡ 适用范围进

行了拓展，使之适用于各向异性和双各向异性的介

质。 Ｌａｋｈｔａｋｉａ， ｅｔ ａｌ［７７］ 从体积积分方程出发，推导

了 ＤＤＡ 的形式，并讨论了它和 ＭｏＭ 联系，对比了两

者的计算性能。
目前主要流行的 ＤＤＡ 代码是 Ｄｒａｉｎｅ， ｅｔ ａｌ［６７，７８］

设计的，并在各领域得到广泛应用。 ＤＤＡ 的主要优

点是可适用于具有任意形状、非均匀、各向异性的

粒子，且物理概念简单，散射条件能自动满足。 与

３ ３ 节介绍的 ＦＤＴＤ 和 ＦＥＭ 方法相比，其计算域仅

限制在散射体的体积内，因此未知量相对较少。

ＤＤＡ 的计算精度取决于偶极子的数目，数目越大，
计算结果越精确，但内存消耗和计算时间也随之增

加，收敛速度也迅速减慢；同时受计算机 ＣＰＵ 和内

存的限制，目前该方法比较适合尺度参数较小的粒

子的散射特性模拟，且计算精度不是很高。
ＦＩＥＭ 积分方程法 （ Ｆｒｅｄｈｏｌｍ Ｉｎｔｅｇｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｍｅｔｈｏｄ）。 ＦＩＥＭ 首先由 Ｈｏｌｔ， ｅｔ ａｌ［６８］ 在 １９７８ 年提

出，该算法的核心在于通过对内场进行傅里叶变

换，将体积积分转化至波数坐标空间上的积分，从
而有效去除了积分方程法存在的奇异核问题；进一

步将积分离散，化积分为线性方程组，通过代数运

算便实现粒子散射场求解。 ＦＩＥＭ 算法要求所求解

矩阵元素必须是可解析的，因此该模型适用的形状

仅包括椭球体、有限圆柱体等，并且针对不同形状

粒子，相应的算法差异也很大。 Ｐａｐａｄａｋｉｓ， ｅｔ ａｌ［７９］、
Ｓｔａｍａｔａｋｏｓ， ｅｔ ａｌ［８０］进一步拓展了 ＦＩＥＭ 法的适用范

围，使之可用于各向异性的介电椭球粒子和三维的

椭球粒子链。
相比于其他模型，ＦＩＥＭ 的一个巨大的优势在

于，它的积分过程仅和粒子尺度参数和形状有关，
而与入射光的入射角、偏振状态及粒子复折射率无

关，因此入射光状态发生改变时，就不必重复计算

了，这是 ＤＤＡ 和下节提到的 ＦＤＴＤ、ＭＲＴＤ、ＰＳＴＤ 和

ＦＥＭ 等模型所不具备的。 但 ＦＩＥＭ 的缺点也很突

出，它只适用于小尺度且复折射率不大的粒子，且
模型计算量很大［２２］。 虽然 Ｓｔａｍａｔａｋｏｓ， ｅｔ ａｌ［８０］尝试

用该方法计算尺度参数为 ３６ ７ 的粒子，但其折射率

仅为 １ ０４。
３ ３　 基于微元法思想的散射模型

基于微元法思想的散射模型的特点是通过微

小网格对包含非球形粒子的空间（通常称为计算

域）进行离散，通过求解电磁波传播方程模拟每个

网格的电磁场信息，从而实现粒子外部散射场的计

算；为了控制计算区域，减小计算变量，同时实现电

磁波传播至无限远的近似，这类方法通常需要增加

一个强吸收边界，这也是该类方法的一个关键。
时域有限差分法 （ ＦＤＴＤ）。 ＦＤＴＤ 是直接对

Ｍａｘｗｅｌｌ 方程组进行数值求解的一种方法，最早由

Ｙｅｅ［６４］开发并倡导，经过 Ｔａｆｌｏｌｖｅ， ｅｔ ａｌ［６５］ 的改进，
目前该方法可适用于任意复杂形状的非均质粒子。
ＹＡＮＧ， ｅｔ ａｌ［８１］首次将该模型运用于大气非球形粒

子的散射光及其偏振特性的模拟。 ＦＤＴＤ 方法的基

本原理是将包含散射粒子的空间网格化，每个网格

点上指定电容率、磁导率和电导率等电磁参数以表
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征大气粒子的物理属性，然后在时间和空间轴上对

电磁场的分量的偏微分算子进行差分离散近似，从
而将 Ｍａｘｗｅｌｌ 旋度方程转化为一组差分方程，并在

时间轴上逐步推进求解粒子内部场及散射场［５， ８１］。
在 ＦＤＴＤ 数值计算过程中需要加上一个强吸收

边界以保证数值计算的稳定性与可靠性。 目前已

经发展了许多技术方案［２２］，其中较为有代表性的一

种方法叫完全匹配边界条件 （简称 ＰＭＬ 边界条

件），最早由 Ｂｅｒｅｎｇｅｒ［８２］ 开发，其中出射电磁波吸收

的计算是以计算域最外层处介质的吸收为基础的，
计算域内具有良导电表面。 目前针对 ＰＭＬ 边界，许
多学者也进行了大量改进性研究，发展了 ＣＰＭＬ（卷
积形式的吸收边界）及 ＵＰＭＬ 边界（各向异性的吸

收边界），这些边界模型吸收效果更佳。
ＦＤＴＤ 优点在于其概念简单和易于实现，避免

了积分方程法常见的奇异核问题，也不涉及大型线

性方程组的求解，因此，ＦＤＴＤ 更适用于复杂形状、
非均质粒子的光散射过程的求解，并已得到广泛的

应用［８１］。 当然，该模型也存在一系列的局限性，其
中计算精度与计算量的矛盾较为突出；一般而言，
ＦＤＴＤ 的计算精度依赖于对粒子更精细的描述，即
需要更细的网格，而这将大大增加 ＣＰＵ 的计算量和

内存需求（内存需求正比于网格数量），因此，在实

际应用中， ＦＤＴＤ 算法只适合于尺度参数 ｘ＜２０ 的

非球形粒子的光散射计算。 此外，由于 ＦＤＴＤ 的模

拟值随入射波的照射方向、偏振态等参数改变而改

变，因此对于不同状态的入射光，需要重复所有的

计算过程，这也限制了它的进一步推广应用［２２］。 为

使 ＦＤＴＤ 能一定程度上减小计算时间，部分学者提

出了 ＡＤＩ⁃ＦＤＴＤ 算法（交替方向隐式时域有效差

分），但这种方法随着时间步长增加，数值色散效应

增强，同时由于一次时间迭代过程中，每个分量都

要计算存储两遍，因此占用内存较大。
时域有限差分的变种模型（ＭＲＴＤ 和 ＰＳＴＤ）。

为克服 ＦＤＴＤ 占用计算机资源的问题， Ｋｒｕｍｐｈｏｌｚ，
ｅｔ ａｌ［８３］在 ＦＤＴＤ 基础上进一步发展了基于小波分析

方法的多分辨时域方法 （ ＭＲＴＤ， Ｍｕｌｔｉ⁃Ｒｅｓｏｕｔｉｏｎ
Ｔｉｍｅ Ｄｏｍａｉｎ），在该模型的采样过程中，每个波长距

离上只需要取两个采样点，而为保证计算稳定性，
ＦＤＴＤ 法在一个波长内需要取 １０ 个采样点，因此在

所需精度不是很高的条件下，可一定程度上减小模

拟过程中的内存消耗，提高运行效率。 ＭＲＴＤ 也存

在一定的缺陷，由于它是采用时间换取空间的，因
此无论选择何种基底函数展开，其时间稳定性比

ＦＤＴＤ 都要苛刻，部分学者借鉴 ＡＤＩ⁃ＦＤＴＤ 的思想提

出了 ＡＤＩ⁃ＭＲＴＤ 方法，可一定程度上摆脱时间稳定

性条件的限制。
时 域 伪 谱 法 ＰＳＴＤ （ Ｐｓｅｕｄｏ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｔｉｍｅ

Ｄｏｍａｉｎ）方法也是 ＦＤＴＤ 法的一类变种，其基本思想

是采用 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换及其反变换将空间微商用空间

积分变换和谱域积分反变换表示［８４］。 由于不存在

差分近似，原则上其精度可非常高。 与 ＭＲＴＤ 相

似，在一个波长区间内，该方法只需要两个采样点，
可极大降低内存消耗，其中对于三维散射问题，该
方法所需的计算机内存仅为 ＦＤＴＤ 的 １ ／ １２５ 同时

由于采用了快速 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换技术（ＦＦＴ），算法的运

算效率也大大提升。 ＰＳＴＤ 算法设计过程中，重点

需要解决两个方面的问题［８４⁃８５］：一是 Ｇｉｂｂｓ 现象

（“吉布斯现象”），这是由于快速傅里叶变换过程

中，点圆的三角基函数展开不准确造成的；二是空

间介质的不连续导致的 ＦＦＴ 的运算误差。 ＬＩＵ， ｅｔ
ａｌ［８５］、ＬＩ， ｅｔ ａｌ［８６］ 和 ＹＡＮＧ， ｅｔ ａｌ［８７］ 成功克服了这

两个问题，并将该模型成功应用于冰晶粒子散射特

性的模拟，其中最大粒子尺度参数可达 ２００，目前基

于该模型，他们已经建立了从瑞利散射到几何光学

区间冰晶粒子散射特性数据库，并广泛应用于各类

辐射传输模式中。
有限元法（ＦＥＭ， Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ）。 有限

元法是通过数值求解矢量 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 方程获取散射

场的，最早由 Ｍｏｒｇａｎ， ｅｔ ａｌ［６３］提出，目前可适用于任

意形状、非均质粒子的散射特性模拟。 它的基本原

理是在计算区域内，将散射体离散为许多体积微元

（每个波长区间划分约 １０～２０ 个），通过边界条件的

约束，将微分方程组转化为以各微元处的电磁场为

未知参数的线性方程组，然后通过 Ｇｕａｓｓ 消去法

（ＧＥ）和共轭梯度法（ＣＧＭ）实现各微元处内场或散

射场的求解。 为了减少变量个数和内存消耗，ＦＥＭ
需要在一个有限的区域内进行，因此与 ＦＤＴＤ 方法

类似，在计算域的边界处，需要添加强吸收边界条

件以抑制电磁波反射。 为避免添加吸收边界，实现

电磁波传播至无限远的近似，Ｖｏｌａｋｉｓ， ｅｔ ａｌ［８８］ 提出

给 ＦＥＭ 方法增加一个表面积分方程，但该方法破坏

了线性方程组系数矩阵的稀疏性。 Ｍｏｒｇａｎ， ｅｔ ａｌ［６３］

提出了一种单矩法，其改进之处在于设计了一个球

形的计算区域，但对于轴比较大的粒子，该方法效

率将非常低。
ＦＥＭ 克服了积分方程法的奇异核问题，但由于

其模拟区域不仅仅局限于散射体本身，因此导致其

５０６５ 期　 高太长，等：气溶胶光散射数值模拟的研究现状及进展

地质制版　 Ｄｚ３４ ＼Ｄ： ＼ＨＫ ＼气象科学 １７０５　 排版：黄坤　 终校



计算量巨大；同时，由于吸收边界条件的影响，其数

值模拟精度不高，计算精度也无法不可控制［２２］。

４　 总结与展望

为实现辐射传输过程的准确模拟，提高气候

模拟及卫星遥感的精度，准确获取气溶胶光散射

信息至关重要。 但气溶胶来源广泛，化学组分多

样，形状各异，尺度变化范围极大，且存在复杂的

混合过程（形成非均质体），这些都给气溶胶光散

射研究造成较大困难。 目前散射理论及模型研究

虽然取得了较大进展，但都存在一定的局限性，如
Ｔ 矩阵法、ＳＶＭ 和 ＧＰＭＭ 等，虽然具有相对较高的

计算效率，但受表面积分或微分方程组求解过程

的限制，这些方法主要用于形状较规则的均质型

粒子或者分层均质粒子的散射特性模拟，且模拟

粒子的尺度参数不能太大；其他方法，如 ＦＥＭ、
ＤＤＡ 及 ＦＤＴＤ 方法虽然可实现任意形状的非均质

粒子的散射特性模拟，但受计算稳定性、复杂度及

计算机性能的限制，目前只能计算折射率不大且

尺度参数较小的粒子，因此目前尚缺少一个可用

于计算大尺度参数范围、复杂形状、非均质粒子的

统一散射理论模型［２２］ 。
为解决该问题，目前非球形非均质粒子散射

特性的高效模拟已成为国际上研究的一个热点，
其中一方面，许多研究者正在努力利用层状粒子

模型和 ＥＢＣＭ 模型发展快速计算方法来处理非球

形、非均匀粒子的光散射问题［３１］ ；另一方面，由于

ＦＤＴＤ 在计算非均质、非球形粒子散射方面的优越

性，部分学者尝试借鉴信号处理理论及其它数学

方法改进 ＦＤＴＤ 模型，拓展其适用的范围，发展了

ＰＳＴＤ 等方法来计算大尺度气溶胶和冰晶的散射

特性，目前该类方法也正逐步成为气溶胶光散射

研究的重要方向，其中如何提高计算效率、节约物

理内存和提高算法稳定性成为这类光散射算法研

究关注的重点。
电磁场理论与其它学科领域的融合，特别它是

与新数学理念和信息处理方法的结合，极大地促进

了目标特性（如后向散射雷达截面、隐身特性等）计
算理论与模型的发展，目前，虽然这些新模型主要

用于导弹、战斗机及坦克等大目标物在微波波段的

散射特性计算，但电磁散射理论在各波段的计算原

理基本是一致的，因此可将其借鉴至至大气科学

中，并用于气溶胶和冰晶粒子可见近红外波段散射

特性的模拟，这对于提高气象目标散射特性模拟水

平也是很有裨益的。
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